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Il nanometro è il miliardesimo di metro (1 nm = 10
–9 m)
e rappresenta il modo più conveniente per esprimere le
dimensioni di oggetti estremamente piccoli come le mo-
lecole, che sono le più piccole entità della materia ad avere
forma propria e composizione ben definita. Pur essendo così
piccole, oggi le molecole possono essere visualizzate e ma-
nipolate con tecniche speciali come se fossero i mattoncini
di un Lego incredibilmente piccolo.
L’approccio seguito finora per la costruzione di dispositivi
miniaturizzati è quello “dall’alto” (top-down), che consiste
nel lavorare pezzi macroscopici di materiali con metodi ad
altissima precisione. L’esempio principale è rappresentato
dalla fotolitografia utilizzata
per miniaturizzare i circuiti
elettronici. Questo approc-
cio, però, diventa troppo
complesso e costoso se si
scende al di sotto di alcune
decine di nanometri; inol-
tre, va incontro a limitazio-
ni intrinseche. Si tratta già di
dimensioni molto piccole
(circa un millesimo dello
spessore di un capello), ma
c’è ancora tanto spazio per
un’ulteriore miniaturizzazio-
ne se si pensa alle dimen-
sioni delle molecole, che
sono appunto dell’ordine
del nanometro. Tale consi-
derazione suggerisce che
per ottenere sistemi ultrami-
niaturizzati è più conve-
niente seguire un approccio “dal basso” (bottom-up) utiliz-
zando proprio le molecole come elementi da assemblare. I
chimici si trovano nella posizione ideale per sviluppare un
approccio del genere, dato che il loro lavoro è quello di pro-
gettare e sintetizzare le molecole e di studiarne le proprietà
e le trasformazioni.
Ingegneria molecolare
Ogni molecola ha proprietà intrinseche che possono essere
viste come un corredo di “informazioni” utilizzabile nell’in-
terazione con altre molecole. In effetti, quando le molecole
si incontrano, ciascuna
“legge” gli elementi di in-
formazione contenuti nelle
altre e, a seconda di tali
elementi, può succedere
che le molecole rimangano
inalterate, o che reagiscano
con formazione di nuove
specie, oppure che si asso-
cino dando origine a siste-
mi detti supramolecolari.
L’associazione fra molecole
avviene sfruttando il cosid-
detto riconoscimento mole-
colare, basato su interazioni
molto specifiche come, per
esempio, il legame a idro-
geno (Fig. 1). In seguito al-
la formazione di sistemi
supramolecolari possono
emergere nuove proprietà,
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Fig. 1. Esempio di molecole capaci di riconoscersi e associarsi. Nel caso
illustrato, l'interazione responsabile del riconoscimento e dell'associa-
zione è basata sulla formazione di legami a idrogeno N-H···O e N-
H···N. Sono mostrate sia le formule chimiche delle due molecole che
una loro rappresentazione schematica.
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spesso di grande pregio tecnologico; inoltre le proprietà
emergenti, derivando dall’integrazione delle caratteristiche e
dal lavoro cooperativo delle singole molecole organizzate nella
struttura supramolecolare, possono essere programmate sce-
gliendo in modo opportuno i “pezzi” da assemblare.
Partendo da queste basi, il concetto di dispositivo, così familiare
nella vita di tutti i giorni, è immediatamente estendibile al livel-
lo nanometrico. Per ottenere un dispositivo del mondo macro-
scopico (per esempio, un asciugacapelli), l’ingegnere costruisce
dei componenti (un interruttore, un ventilatore, una resistenza),
ciascuno dei quali è in grado di svolgere un’azione specifica, e
poi li assembla in modo opportuno, ottenendo così un’apparec-
chiatura che, alimentata da energia, compie una funzione utile.
Il chimico procede allo stesso modo, con la differenza però che
il suo lavoro ingegneristico avviene a livello molecolare. Stabili-
ta la funzione che il dispositivo deve compiere, inizia con la co-
struzione dei componenti necessari, che sono molecole con pro-
prietà specifiche (molecole programmate); poi assembla i vari
componenti molecolari in strutture supramolecolari organizzate,
in modo che l’insieme coordinato delle “azioni” dei componen-
ti possa dar luogo alla funzione richiesta.
Le nanomacchine, dette anche macchine molecolari, sono
quindi sistemi costituiti da un numero discreto di componenti
molecolari, opportunamente assemblati al fine di eseguire mo-
vimenti meccanici in seguito all’azione di opportuni stimoli
energetici.
Occorre tuttavia sottolineare che vi sono importanti differenze
fra le macchine del mondo macroscopico e le nanomacchine.
Queste ultime non si possono considerare semplicemente ver-
sioni ridotte delle prime. Infatti, i meccanismi di funzionamento
delle macchine molecolari non si possono desumere sulla base
di semplici regole di scala, perché fenomeni fisici che sono tra-
scurabili sulla scala dei nostri sensi sono invece fondamentali
nel mondo nanometrico, e viceversa. Per esempio, l’inerzia e
la forza di gravità non hanno alcuna influenza sul moto di par-
ticelle piccole come le molecole. Esso è invece dominato dalle
fluttuazioni termiche, che provocano movimenti casuali delle
particelle noti come moti browniani, e dalle forze viscose ri-
sultanti dalle interazioni intermolecolari (comprese quelle con
le molecole di solvente).
Le nanomacchine dentro di noi
La capacità delle molecole di associarsi ha permesso di formare
in natura sistemi supramolecolari molto complessi, quali gli en-
zimi, capaci di compiere le funzioni necessarie alla vita. Alcuni
di questi sistemi operano mediante movimenti meccanici rotato-
ri o lineari, tanto da poter essere considerati dei veri e propri
motori di dimensioni nanometriche. Anche se l’esistenza delle
nanomacchine naturali è nota da tempo, solo di recente si è co-
minciato ad analizzare e capire l’intimo e complesso meccani-
smo del loro funzionamento. In effetti, questi sistemi costitui-
scono la prova più convincente del fatto che la nanotecnologia
è un obiettivo possibile ed estremamente promettente.
Un esempio ben noto di motore nanometrico naturale che svi-
luppa un movimento di tipo lineare è rappresentato dalla miosi-
na, termine usato per indicare una classe di proteine alla base di
tutti i movimenti muscolari volontari e involontari del nostro
corpo. La molecola di miosina è molto complessa, per cui non è
facile rappresentarla con una formula chimica. Schematicamen-
te, questa molecola è costituita da una lunga “coda” a cui sono
collegate due grosse “teste”. Nelle cellule dei muscoli (Fig. 2)
molte molecole di miosina sono assemblate tramite le code per
dare un filamento dal quale si protendono le teste; queste si at-
taccano ad altri filamenti, paralleli a quelli della miosina e costi-
tuiti da un’altra proteina chiamata actina, che funzionano come
una sorta di scala. Una reazione chimica di idrolisi della molecola
adenosintrifosfato (ATP) fornisce al sistema energia che viene uti-
lizzata per far cambiare radicalmente la forma delle teste della
miosina e per costringerla, come conseguenza di questo cambio
di forma, a spostarsi lungo il filamento di actina (Fig. 2). In un
muscolo che si contrae rapidamente, ciascuna unità di miosina si
sposta cinque volte al secondo, percorrendo una distanza di circa
10 nm a ogni movimento. Si stima che per generare la forza ne-
cessaria ad afferrare una palla da baseball ci vogliono due mi-
liardi di questi movimenti nanometrici.
Il compito dei motori molecolari lineari non si limita alla contra-
zione muscolare. All’interno delle cellule opera una vera e pro-
pria rete ferroviaria che si occupa del trasporto di sostanze da una
parte all’altra della cellula. Questi nanometrici “treni merci” sono
azionati da motori molecolari lineari come la kinesina e la di-
neina. Ancora più stupefacente è la nanomacchina naturale
preposta alla sintesi dell’ATP, molecola che fornisce l’ener-
gia per la nanomacchina appena descritta e per molte altre
funzioni vitali.
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Fig. 2. Nei nostri muscoli scheletrici si trova la miosina, una pro-
teina che funziona come un motore molecolare lineare. Gli ele-
menti funzionali delle fibre muscolari sono i sarcomeri, della lun-
ghezza di pochi micrometri e contenenti molti filamenti paralleli e
interdigitati. Questi ultimi sono di due tipi, costituiti rispettivamen-
te da molecole di miosina intrecciate (in rosso e arancio) e da mo-
lecole di un'altra proteina, l'actina (in azzurro). La contrazione
muscolare è generata da una reazione chimica (idrolisi dell’ATP)
che modifica la forma delle teste delle molecole di miosina costrin-
gendole a scorrere sui filamenti di actina. Il sarcomero passa così
da una forma espansa ad una contratta.
Nanomacchine
artificiali
L’idea di costruire mac-
chine molecolari artifi-
ciali fu teorizzata nel
1959 dal famoso fisico
Richard Feynman, ma
per il suo sviluppo si
dovette aspettare fino
agli anni Ottanta, quan-
do un altro fisico teori-
co, Eric Drexler, pro-
spettò la possibilità di
costruire un robot di di-
mensioni nanometriche
che fosse capace di fab-
bricare, utilizzando co-
me materia prima i sin-
goli atomi, qualsiasi cosa, compreso repliche di se stesso.
Questa idea, però, non è mai stata realizzata e, secondo i
chimici, non è neppure realizzabile. Essi, infatti, sanno che
gli atomi sono specie molto reattive e che, quindi, non pos-
sono essere “presi” da un materiale e “portati” su un altro,
come fossero semplici pezzi da costruzione. Le molecole,
invece, sono stabili e, come abbiamo visto, possono essere
programmate e assemblate seguendo i criteri della chimica su-
pramolecolare. Anche se non è possibile imitare nei dettagli
quanto avviene in natura, dove macchine molecolari di una
complessità incredibile si formano spontaneamente per auto
assemblaggio di molecole programmate, con l’approccio chi-
mico dal basso alcuni gruppi di ricerca – fra cui quello di Fo-
tochimica e Chimica Supramolecolare dell’Università di Bolo-
gna del quale faccio parte – sono riusciti a costruire macchine
molecolari artificiali di un certo interesse. La fase della proget-
tazione è molto complessa, in quanto debbono essere previsti
i seguenti aspetti: 1) il tipo di energia che si vuol usare per
fare lavorare la macchina; 2) il tipo di movimento che la mac-
china deve compiere; 3) il modo con cui i movimenti posso-
no essere controllati; 4) i segnali che evidenziano i movimen-
ti stessi; 5) la necessità di operare in maniera ciclica e ripetiti-
va; 6) il tempo impiegato per completare un ciclo; 7) la fun-
zione che può derivare dai movimenti compiuti.
Come abbiamo già visto per le macchine molecolari naturali, i
movimenti meccanici implicano sostanziali cambiamenti struttu-
rali e questo risultato può essere ottenuto nei sistemi artificiali
solo se almeno uno dei componenti molecolari della macchina
è coinvolto in una reazione chimica; occorre quindi fornire, sotto
una qualche forma, l’energia necessaria (punto 1) per far avve-
nire la reazione chimica alla base del movimento meccanico, che
(punto 2) può essere di vario tipo (ad esempio, rotatorio o li-
neare) ed il cui controllo (punto 3) può essere effettuato con rea-
zioni chimiche antagoniste. I segnali in grado di evidenziare il
funzionamento della macchina (punto 4) provengono da cam-
biamenti di proprietà del sistema (ad esempio, variazioni di co-
lore) che accompagnano i movimenti, i quali a loro volta, per
permettere alla macchina di lavorare in modo ciclico (punto 5),
devono coinvolgere rea-
zioni reversibili. La scala
dei tempi in cui si com-
pleta un ciclo (punto 6)
può andare dai picose-
condi (10–12 s) alle ore, a
seconda della natura chi-
mica del sistema. Infine,
per quanto riguarda le
funzioni ottenibili dal
lavoro della macchina
(punto 7), esse possono
essere le più varie, come
verrà discusso in seguito.
Alcuni di questi aspetti, e
precisamente quelli rela-
tivi al controllo della mac-
china, alla necessità di
avere un comportamento
ciclico e alla verifica dei tempi di lavoro, sono legati a proble-
matiche che i chimici sono in grado di affrontare con molta pa-
dronanza; molto più critici risultano invece gli aspetti che ri-
guardano l’energia consumata e la verifica del funzionamento.
I fotoni, veicolo di energia e di informazione
Come per le macchine che utilizziamo ogni giorno, anche per le
macchine molecolari artificiali è possibile ottenere movimento
solo se si fornisce energia. Per la maggior parte delle macchine
del mondo macroscopico l’energia necessaria è ottenuta da rea-
zioni fra ossigeno e sostanze ad alto contenuto energetico (com-
bustibili) fatte avvenire in motori a combustione interna (detti
anche motori a scoppio). Ovviamente, reazioni di questo tipo,
che comportano alte temperature ed elevate pressioni, non pos-
sono essere usate per alimentare le fragili macchine molecolari.
Anch’esse, tuttavia, possono sfruttare reazioni chimiche, purché
avvengano in condizioni blande. Questo, infatti, è proprio quan-
to succede nelle nanomacchine biologiche, dove le reazioni di
“combustione” che generano l’energia necessaria al loro funzio-
namento procedono attraverso molti stadi successivi, in ciascu-
no dei quali è messa in gioco solo una piccola quantità di ener-
gia. A parte questa differenza “tecnica”, rimane il fatto che sia le
macchine macroscopiche che quelle biologiche funzionano
consumando un combustibile. Questo, inevitabilmente, com-
porta la formazione di prodotti di scarto, la cui eliminazione è
condizione necessaria per preservare il buon funzionamento
della macchina.
Le ricerche condotte sulle macchine molecolari artificiali hanno
mostrato invece che è possibile far funzionare questi sistemi non
solo mediante energia chimica, ma anche, e in modo più con-
veniente, mediante energia elettrica o luminosa. Queste due
forme di energia sono particolarmente interessanti in quanto per-
mettono a sistemi opportunamente progettati di “lavorare” senza
la formazione di prodotti di scarto.
L’utilizzo di energia luminosa presenta ulteriori vantaggi. In
primo luogo, la quantità di energia conferita a un sistema
chimico mediante fotoni può essere stabilita accuratamente
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Fig. 3. Una pinza molecolare azionata dalla luce (in alto) e una sua rappre-
sentazione schematica (in basso). La pinza, chiudendosi per azione di luce di
360 nm, può afferrare uno ione potassio (K+) che viene poi rilasciato quando
la pinza si apre per azione di luce di 440 nm.
dossier/la fotochimica che verrà
scegliendo la lunghezza d’onda e l’intensità della luce, in re-
lazione allo spettro di assorbimento della molecola che deve
essere irradiata. Tale energia può venire trasmessa alla mo-
lecola senza che essa sia fisicamente a contatto con la sorgen-
te: è sufficiente che il materiale in cui si trova sia trasparente
alla lunghezza d’onda utilizzata. Oggigiorno, con i laser, si pos-
sono irradiare con precisione zone molto ristrette e, all’occor-
renza, utilizzare impulsi estremamente brevi. D’altra parte è
possibile illuminare grandi superfici o volumi, interrogando
così “in parallelo” un numero molto elevato di singole mac-
chine molecolari.
La costruzione di nanodispositivi alimentati con energia lumi-
nosa è importante anche per un’altra ragione. È ormai chiaro
che quello dell’approvvigionamento energetico è il problema
cruciale che l’umanità dovrà affrontare nei prossimi decenni.
Pertanto, gli eventuali prodotti della nanotecnologia del futu-
ro dovranno essere capaci di fare uso di risorse energetiche
rinnovabili, in primo luogo dell’energia solare.
Dato che le molecole sono estremamente piccole, l’osser-
vazione dei loro movimenti non è un problema banale. In
generale, tali movimenti devono causare un cambiamento
misurabile in qualche proprietà fisica o chimica del sistema,
così da mettere l’operatore in condizioni di verificare il fun-
zionamento della nanomacchina. I metodi fotochimici sono di
grande utilità anche da questo punto di vista, perché i fotoni
si possono usare non solo per modificare un sistema chimico
fornendogli energia, ma anche per determinarne lo stato, at-
traverso le informazioni raccolte con tecniche analitiche basa-
te sull’interazione luce-materia. Fra esse la spettroscopia di lu-
minescenza ricopre un ruolo primario, in quanto è una tecni-
ca relativamente semplice, non di-
struttiva, offre un’elevata selettività e
sensibilità (fino al limite della singola
molecola) e dà la possibilità di stu-
diare processi con un’elevata risolu-
zione nello spazio e nel tempo.
Al fine di controllare in modo soddi-
sfacente i movimenti delle nanomac-
chine artificiali, solitamente si procede
in modo che siano verificati quattro
requisiti fondamentali: (a) il sistema
possiede solo due situazioni struttu-
ralmente stabili, osservabili medianti
segnali ben distinti; (b) una delle due
strutture è più stabile dell’altra, così da
avere una condizione iniziale in cui è
presente una sola di esse; (c) con uno
stimolo esterno è possibile destabiliz-
zare la struttura iniziale e costringere
il sistema a riorganizzarsi nell’altra
struttura; (d) l’effetto destabilizzante
può essere annullato, così da ritorna-
re alla struttura originale.
Come vedremo, per rispondere a questi requisiti e agli altri
prima discussi è necessaria un’accurata progettazione del sistema.
Nei prossimi paragrafi descriveremo alcuni esempi rappresenta-
tivi di nanomacchine azionate dalla luce, facendo uso di formu-
le di struttura semplificate per indicare i composti chimici coin-
volti e di schemi per illustrare i tipi di movimenti meccanici ese-
guiti dalla macchina.
Pinze molecolari
I primi esempi di macchine molecolari artificiali azionate dalla
luce sono stati sviluppati negli anni Ottanta nel laboratorio di
Seiji Shinkai e Osamu Manabe all’Università di Nagasaki, in Giap-
pone. Uno di questi sistemi è illustrato nella figura 3. Il compo-
sto in esame è costituito da due molecole ad anello, chiamate
eteri corona (A), collegate ad un’unità centrale B contenente un
doppio legame N = N che può cambiare struttura (nella nomen-
clatura chimica, passando dall’isomero trans a quello cis e vice-
versa) per assorbimento di luce di appropriata lunghezza d’on-
da. Quando una soluzione contenente questo sistema nella forma
trans viene irradiato con luce di lunghezza d’onda pari a 360 nm,
il cambiamento di struttura dell’unità centrale B causa l’avvicina-
mento dei due anelli laterali A, che possono così racchiudere
uno ione potassio (K+). Utilizzando luce visibile, o lasciando il si-
stema al buio, si verifica il processo inverso con conseguente ri-
lascio dello ione K+. Questa azione meccanica è paragonabile a
quella di una pinza di dimensioni nanometriche che potrebbe
costituire la base per la costruzione di sistemi capaci di “ripulire”
un organismo da sostanze dannose.
Un nanomotore rotante
Un bell’esempio di nanomotore ro-
tante artificiale azionato dalla luce è
illustrato nella figura 4. È noto che,
allo stesso modo dei composti aven-
ti un gruppo N=N, anche quelli che
SAPERE - OTTOBRE 2008 PAG. 51
Fig. 4. Un motore rotante azionato dalla
luce. Molecole che posseggono il gruppo
C=C, come lo stilbene mostrato nella
parte (a) della figura, possono esistere in
due forme strutturalmente diverse, trans
e cis, interconvertibili mediante stimoli
luminosi. La molecola mostrata nella
parte (b) è molto più complessa, ma è del
tipo dello stilbene (l’unità blu è congiun-
ta all’unità arancione da un gruppo
C=C); pertanto, può anch’essa esistere in
due forme. In seguito ad una accurata
progettazione, come mostra lo schema
nella parte bassa della figura, due suc-
cessive stimolazioni luminose causano la
rotazione di 360° di una delle due unità
rispetto all’altra.
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contengono un gruppo
C=C, (per esempio lo
stilbene, Fig. 4a) posso-
no esistere come isome-
ri trans e cis. In sistemi
di questo tipo l’eccita-
zione luminosa con
luce ultravioletta di uno
dei due isomeri, ad
esempio, dell’isomero
trans, può causare la
rotazione di 180° di una
delle due subunità mo-
lecolari rispetto all’altra,
con formazione dell’iso-
mero cis. L’eccitazione
di quest’ultimo può poi
causare il ritorno all’iso-
mero trans iniziale, tra-
mite una successiva ro-
tazione di 180°. In com-
posti semplici come lo
stilbene la direzione del
moto rotatorio è casua-
le, per cui non è affatto
detto che la trasforma-
zione trans → cis →
trans avvenga attraver-
so una rotazione com-
pleta (cioè di 360° nello
stesso senso); la trasformazione cis → trans, infatti, può
comportare una rotazione di 180° in senso opposto a quello
della trasformazione trans→ cis. Il gruppo di Ben Feringa al-
l’Università di Groningen, in Olanda, ha progettato e sintetiz-
zato composti di questo tipo (per esempio, quello mostrato
nella figura 4b) in cui sia la forma trans che quella cis non
sono planari. Questa particolarità facilita la rotazione in un
senso rispetto all’altro rendendo così possibile ottenere me-
diante due successivi stimoli luminosi una rotazione comple-
ta di una subunità rispetto all’altra. Il nanomotore mostrato
nella figura 5b funziona in soluzione, tuttavia il moto rotato-
rio è stato osservato anche per sistemi simili depositati su su-
perfici solide o inseriti in cristalli liquidi.
Una navetta molecolare a energia solare
La maggior parte delle ricerche nel campo delle macchine mo-
lecolari artificiali capaci di compiere movimenti lineari è at-
tualmente concentrata su sistemi supramolecolari chiamati ro-
tassani. Un rotassano è un sistema supramolecolare formato
da una molecola filiforme infilata in una molecola ad anello;
la presenza di due gruppi ingombranti (stopper) alle estremi-
tà del componente filiforme impediscono lo sfilamento del-
l’anello. La sintesi dei rotassani è possibile solo sfruttando fe-
nomeni di riconoscimento molecolare come quelli descritti in
precedenza. Sistemi di questo genere, se accuratamente pro-
gettati, possono compiere movimenti meccanici quando ven-
gono opportunamente sti-
molati.
In un rotassano, il movi-
mento dell’anello lungo il
filo corrisponde, a livello
molecolare, al movimen-
to di una “navetta” (shut-
tle) lungo un binario. Nel
nostro laboratorio, in col-
laborazione con il gruppo
di Fraser Stoddart all’Uni-
versità della California di
Los Angeles, abbiamo
realizzato e studiato molti
esempi di macchine mo-
lecolari basate su rotassa-
ni. Uno di essi è rappre-
sentato dal rotassano rap-
presentato in figura 5,
progettato per funzionare
come una navetta mole-
colare azionata dalla luce
visibile. La complessità
strutturale di questo rotas-
sano evidenzia chiara-
mente lo stato di sofisti-
cazione raggiunto dalla
progettazione e dalla co-
struzione mediante sinte-
si chimica delle macchine
molecolari.
La nanomacchina è costituita da un componente ad anello R,
con caratteristiche di elettron donatore, e da un componente
lineare costituito da diversi sub-componenti: 1) un complesso
di rutenio (P) che svolge, oltre alla funzione di stopper, anche
quella fondamentale di assorbire la luce utilizzata dal sistema;
2) due unità, A1 e A2, aventi caratteristiche di elettron accetto-
re: sono le due “stazioni” sulle quali può fermarsi l’anello R; 3)
uno spaziatore rigido S e un secondo stopper T. La situazione
iniziale del sistema è quella in cui l’anello R circonda l’unità A1,
che è un elettron accettore migliore di A2. In seguito a eccita-
zione luminosa del complesso di rutenio P avvengono nel si-
stema una serie di movimenti che possono essere descritti
molto schematicamente in questo modo (Fig. 5):
a) Destabilizzazione della struttura iniziale: in seguito all’as-
sorbimento di luce verde (processo 1) si ottiene uno stato ec-
citato di P che trasferisce un elettrone (processo 2) alla sta-
zione A1 circondata dall’anello R. In seguito a questo trasferi-
mento elettronico la stazione A1 perde le sue caratteristiche di
elettron accettore e non interagisce più con R;
b) Spostamento dell’anello: venendo a mancare la sua intera-
zione con A1 (che avendo ricevuto un elettrone è diventata
A1
–) l’anello R si muove (processo 3) e passa sulla stazione A2
con la quale è in grado di interagire;
c) Reset elettronico: a questo punto un processo termico spon-
taneo, opposto a quello causato dalla luce, porta un elet-
trone dalla stazione destabilizzata A1
– (non più circondata
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Fig. 5. Una navetta molecolare a quattro tempi alimentata da stimoli luminosi.
La parte alta della figura mostra la formula di struttura del rotassano. Nella
parte bassa, utilizzando una rappresentazione schematica del rotassano, è
illustrata la successione degli eventi causati dall’eccitazione luminosa. Ini-
zialmente l’anello R risiede sulla “stazione” A1. All’assorbimento del fotone
(processo 1) da parte del complesso di rutenio (P) fa seguito il trasferimento
di un elettrone (processo 2) da P a A1 che diventa A1
– e non interagisce più
con l’anello R; di conseguenza, R si sposta e passa su A2 (processo 3). A que-
sto punto un elettrone torna da A1
– al complesso di rutenio (processo 4): la sta-
zione A1 viene così rigenerata e l’anello R torna su di essa (processo 5). Tutti
i processi avvengono nel campo dei microsecondi ed un intero ciclo avviene
in meno di un millesimo di secondo. La nanomacchina funziona in soluzio-
ne a temperatura ambiente.
P S
+
A2
+
+
N
N
A1
+
R T
hn
1 2
e–
P S
A2 A1
T
R a
P+ S
A2
R3
A1–
T
b
P S
R 5
A1A2
T
d
P+ S
R
A2
A1–e– 4
T
c
N
N
N
N
N
N
Ru2+
N
N
O
O
O O
O
O
O
O
O
O
O O
dossier/la fotochimica che verrà
da R) al complesso di rutenio che l’aveva inizialmente ceduto
(processo 4) ripristinando in tal modo il carattere elettron ac-
cettore della stazione A1 che viene così riattivata;
d) Ritorno dell’anello: in seguito al reset elettronico, l’anello R
torna sulla stazione A1 (processo 5), ripristinando la struttura
iniziale.
In conclusione, un impulso luminoso causa, attraverso quattro
stadi, il movimento alternato dell’anello lungo il filo da destra
a sinistra e poi da sinistra a destra senza generare prodotti di
scarto; questo sistema può quindi essere considerato un mo-
tore lineare a quattro tempi, azionato dalla luce. L’efficienza del
sistema è molto bassa (in media su 100 molecole di rotassano
che hanno assorbito un fotone, solo due di esse compiono
i movimenti sopra descritti), ma ha il vantaggio di utilizzare
luce visibile, il che significa luce solare, gratuita ed inesau-
ribile. Si può calcolare che ciascuna navetta molecolare, in
seguito ad eccitazione luminosa, genera una potenza mecca-
nica di 3 × 10–17 W/molecola.
Quale futuro per le macchine molecolari?
La realizzazione di macchine molecolari artificiali costituisce
senza dubbio uno dei più importanti risultati scientifici degli ul-
timi quindici anni. Nel nostro laboratorio all’Università di Bo-
logna abbiamo contribuito a porre le basi per costruire nano-
macchine e nanomotori via via più sofisticati, in grado di com-
piere movimenti complessi con prestazioni sempre migliori in
termini di stabilità, velocità e facilità d’uso. Il passo successivo
è quello di utilizzare questi sistemi per svolgere compiti sulla
scala molecolare, quali la cattura, il trasporto e il rilascio con-
trollato di altre molecole (per esempio, farmaci), la catalisi,
l’apertura e la chiusura di canali molecolari (per esempio, nella
membrana cellulare).
Un altro motivo di non minore interesse è legato al fatto che
le nanomacchine artificiali possono esistere in due stati distin-
ti e interconvertibili mediante impulsi energetici esterni. Su
questi sistemi, quindi, si possono “scrivere” informazioni se-
condo una logica binaria. Lo stato in cui si trova il sistema,
d’altra parte, può essere “letto” facilmente, poiché alcune pro-
prietà cambiano drasticamente nel passaggio da uno stato al-
l’altro. Gli scienziati vedono in queste ed in altre ricerche col-
legate i primi passi verso la costruzione di una nuova genera-
zione di computer (computer chimici) che, basandosi su com-
ponenti di dimensioni nanometriche, offrirebbero prestazioni
molto superiori a quelle dei calcolatori oggi in uso.
Le macchine molecolari potranno servire anche per realizzare
nuovi materiali “intelligenti”, in grado di cambiare proprietà
ottiche, elettriche o meccaniche sotto il controllo di opportu-
ni stimoli. Un obiettivo certamente ambizioso, ma possibile, è
la costruzione di muscoli artificiali basati su macchine mole-
colari in grado di convertire direttamente l’energia solare in la-
voro meccanico. Esperimenti recenti, che hanno mostrato
come l’azione collettiva di un enorme numero di macchine
molecolari artificiali in sistemi progettati accuratamente possa
produrre lavoro su scala macroscopica, fanno ben sperare in
utilizzi pratici delle nanomacchine in un futuro non troppo
lontano.
A parte applicazioni più o meno futuristiche, l’estensione del
concetto di macchina alla scala nanometrica, con tutte le pro-
blematiche che ne derivano, è un argomento di grande inte-
resse per la ricerca di base e contribuisce a rendere la chimi-
ca una disciplina affascinante e in continua evoluzione. 
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